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La presente invention concerne un procede et un 
appareillage pour communiquer a distance en utilisant des 
nucleides isomeres. 

Certains nucleides possedent un etat metastable. Ces 
5 etats sont des isomeres, c'est a dire des etats excites du 
noyau de l'atome. Les isomeres retournent a leur etat 
fondamental par transition isomerique en emettant un 
rayonnement gamma. La transition isomerique, comme la 
conversion interne, ne donne pas lieu a un changement de 
3 numero atomique. Dans son etat normal, un isomere retourne 
a son etat fondamental avec une loi exponentielle comme les 
autres elements radioactifs. Cette loi exponentielle est 
generalement caracterisee par la demi-vie de 1' element 
radioactif. La demi-vie est reliee a la probability de de- 
15 excitation par la formule : 

P = LN(2) A 

P, probability de disintegration par minutes ; 
LN, logarithme naturel ; "T- 
X, demi-vie en minutes. .! 
20 Par exemple, la demi-vie de l' indium 115 m normal est 

de 2 68 minutes. La probability de desexcitation d'un noyau 
par minutes est de 0,00258 ce qui represente une chance sur 
387 par minute. Par indium 115™ normal, on designe 1' isomere 
excite classiquement . 
25 ii existe en effet plusieurs f aeons d' exciter un 

nucleides susceptible d' avoir un etat metastable. II peut 
etre excite par irradiation neutronique ou simplement 
provenir de la disintegration d'un noyau plus lourd. II a 
ete signale dans une autre invention que 1' excitation peut 
30 egalement avoir lieu par transition isomerique inverse par ' 
irradiation gamma. Lorsque cette excitation est causee par 
des gamma emis par le meme noyau en cascade la demi-vie 
varie avec le temps au lieu d'etre constante. On phenomene 
analogue mais encore plus important est obtenu avec les 
35 gamma obtenus par Bremstrahlung avec les accelerateurs de 
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particules . 

Cette invention repose sur des experiences faites 
avec une source de cobalt 60 dont chaque noyau a la 
caracteristique d f emettre en cascade deux gamma avec 
1'energie suffisante pour exciter 1' indium 115. D'autres 
mesures ont ete faites en excitant 1 7 indium 115 avec des 
gamma en provenance d'un accelerateur lineaire compact , Le 
spectre gamma s f etend de 0 a 6 MeV, mais est' centre sur 1,5 
MeV, c'est a dire que, en majorite, trois ou quatre gamma 
sont emis en cascade par le meme electron, lorsque 
1' accelerateur utilise des electrons. 

II est connu des homines de 1'art que la de-excitation 
de 1' isomere peut etre acceleree par irradiation X ou 
gamma, Dans cette invention cette propriete sera utilisee. 

L' invention consiste a irradier par la methode 
decrite precedemmen-t et simultanement, deux ou plusieu-r-s 
echantillons d 7 un meme element et susceptible d r avoir un- - 
etat metastable . On considerera d' abord deux echantillons.. 
Les deux echantillons sont alors separes dans 1'espace par 
une large distance d'au" mo ins 10 m. L r un des echantillons 
que nous appellerons « malt re » est excite a l r aide de 
rayons X . ou gamma alors que l f autre, « l r esclave », est 
dans un -containeur de cuivre, de plomb et d f acier. On 
mesure 1' activite gamma en particulier pour l r energie de 
la transition isomer ique sur 1' echantillon esclave . Un 
schema de cette raise en.oeuvre est illustre sur la figure. 1. 
Une enceinte (1) de 3 mm de cuivre, 15 cm de plomb et 12 mm 
d' acier contient le compteur de gamma (10) et 1' echantillon 
esclave (8) qui emet des gamma (9) naturellement . A une 
distance _de 12 m (7) , 1' echantillon maitre (4) est irradie 
par la source de fer 55 (2) qui emet des rayons gamma et 
des rayons X (3) . La stimulation bien connue des hommes de 
1' art se produit et des rayons gamma supplementaires (5) 
-sont emit par 1' echantillon maitre (4). Simultanement, la 
stimulation de 1 f echantillon maitre provoque une emission 
supplementaire de 1/ echantillon esclave (8) bien qu/il_.soit 
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a l'interieur de son epais blindage et a 12 m de 
l'-echantillon maitre. 

La figure 2 est un exemple de mesures faites sur des 
feuilles d' indium a 99, 999% de purete, irradiees 
prealablement et simultanement pendant 20 minutes avec un 
accelerateur lineaire compact. La source de rayon X et 
gamma, du fer 55, a ete placee pendant 5 minutes sur 
1' echantillon maitre, note « OUI » puis retiree pendant 5 
minutes, note « NON » et ainsi de suite. Les mesures de la 
figure 2 representent le comptage total pendant les 5 
minutes d' irradiation du maitre, les 5 minutes sans 
irradiation et ainsi de suite. Un important signal sur 
l'esclave est obtenu pendant les periodes d' irradiation du 
maitre, sauf la derniere periode pour laquelle pas de 
signal a ete obtenu. Les memes experiences faites avec la 
source de cobalt 60 donnent des resultats identiques mais a 
peine superieurs au bruit. 

La presente invention peut. etre mise en oeuvre aVec 
des nucleides de differentes demi-vies. En effet, les' demi- 
20 vies des nucleides metastables utilisables pour cette 

invention s'etendent de 1 seconde a 50 ans . Le tableau 1 
donne une liste des principaux nucleides qui ont un etat 
metastable. Leur symbole, abondance, demi-vie en excitation 
ordinaire et energie de transition isomerique sont 
25 mentionnes. Les echantillons excites peuvent etre 

transportes sur de larges distances et attendre de longues 
periodes en etant toujours susceptibles d' §tre desexcites. 

Les experiences rapportees concernent un maitre et un 
esclave, mais un maitre peut desexciter une pluralite 
d'esclaves si une pluralite d' echantillons ont ete excites 
ensemble. De meme, un esclave peut recevoir un signal de 
n'importe quel maitre. II semble que 1' action se produise 
quelque soit la distance ou les materiaux qui separent 
maitre et esclave. Cette invention resout done un probleme 
35 technique de transmission d' information, pour 1' instant 
tres sommaire, mais neanmoins de grande nouveaute. 
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Differentes applications industrielles sont 
immediatement envisageables, signaux de secours dans les 
mines, les fonds marins, etc. Des applications medicales 
sont egalement possibles en stimulant a distance l'isomere 
qui a ete dispose pres ou dans l'organe a traiter. 

L' invention qui sera detaillee par la suite n' est pas 
expliquee par les theories scientif iques actuelles. En 
consequence, elle ne decoule pas d ; une technique connue de 
l'homme de I 7 art. 

Le procede selon I 7 invention consiste a irradier a 
I 7 aide de rayons gamma deux ou plusieurs echantillons d'un 
element possedant un etat metastable d'une duree de demi- 
vie allant moins d'une seconde a plusieurs annees. Les 
rayons gamma utilises pour 1' excitation des echantillons 
doivent provenir soit d'une disintegration en cascade dans 
le -cas d'un isotope radioactif r soit- d f un eff-et de 
Bremstrahlung dans lequel la meme particule emet plusieurs 
gamma. 

Par exemple, une emission en cascade est fournie par 
Te cobalt "60/ Les" rayons gamma emis" doivent avoir" une 
energie suffisante pour ef fectuer une transition isomerique 
inverse, c' est a dire de . f aire, passer le noyau de son etat 
fondamental a 1' etat metastable. Dans le cas de 1' indium 
115 , par exemple, 1' energie necessaire du seuil 
d 7 excitation est de 1080 keV, condition qui est remplie par 
les deux.rayons gamma du .cobalt 60. L f un des gamma a une.. 
energie de 1173 keV avec 99,90% chance de se produire, et 
1' autre 1332 keV 99,98% chance de se produire. Nous avons 
bien une cascade car les deux gamma sont emis a 0,713 
picoseconde _(10~ 12 s ) - d' intervalle en moyenne , 

Dans le cas d' une irradiation par les rayons gamma de 
Bremstrahlung d' un accelerateur lineaire de particules, par 
exemple d' electrons, l f energie des gamma doit a nouveau 
etre superieure au seuil d f excitation de 1' element choisi. 

- Par exemple, un accelerateur lineaire compact peut - - 
emet t re un rayonnement gamma tres focalise avec un spectre 
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d'energie gamma de 0 a 6 MeV. Si l'energie de tous les 
electrons avant de rencontrer la cible de tungstene est de 
6 MeV, chaque electron emet en moyenne quatre gamma de 1,5 
MeV (1500 keV) dans une tres rapide succession comparable a 
5 une cascade. La cascade de gamma de l'accelerateur est, 

comme le montre 1' experience, plus efficace pour effectuer 
les travaux decrits dans cette invention. 

Selon un mode particulier de 1' invention represents 
sur la figure 3 qui concerne une irradiation par source 
radioactive emettant des gamma en cascade, les echantillons 
a irradier sont places par couple ou plusieurs sur un 
plateau (11) qui presente les groupes d' echantillons (12) 
en succession devant un piston (16) qui les introduit en 
face d'une source radioactive (14) par 1'orifice (15) a 
15 l'aide du piston. La source est placee dans un epais 

blindage de plomb et d'acier (17). Un axe (13) connecte le 
plateau a un moteur pas a pas (19) commande par une 
minuterie (20). Le temps d' irradiation est regie pour' 
chaque groupe d' echantillons a l'aide d'une minuterie * (21 ) 
2 0 qui actionne une vanne pneumatique (22) pour obtenir la 

reponse optimale d' activation . Dans le cas de 1' indium' 115, 
avec une source de 111000 GBq (3000 Ci) , plusieurs heures 
d' excitation sont necessaires. 

Selon un autre mode de realisation de 1' invention, 
schematise sur la figure 4, les groupes d' echantillons (23) 
sont places sur un plateau tournant (24 ) . Ce plateau est 
supporte par un axe (25) et connecte a un moteur pas a pas 
(26), lui-meme commande par une minuterie (27). Les groupes 
d' echantillons sont presentes l'un apres 1' autre devant le 
faisceau de rayons X d' un accelerateur lineaire compact 
(28) par exemple . Un « fantdme » (29)rempli d'eau arrete 
les rayons gamma non absorbes. En general les accelerateurs 
ne peuvent pas fonctionner en permanence. Un certain nombre 
d' unites de temps d' irradiation, par exemple de 5 minutes, 
35 sera applique a chaque echantillon pour obtenir 

l'excitation optimale a l'aide d'une minuterie (30). Dans 
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le cas de 1' indium 115, une excitation de 20 minutes avec 
un accelerateur lineaire compact suffit pour avoir un 
rapport signal sur bruit satisf aisant . 

Un ensemble ordonne de couples independants 
d' echantillons peuvent egalement etre irradies, comme le 
montre la figure 5. Sur cette figure, les couples 
d' echantillons sont disposes sur deux disques r le disque 
maitre (31) et le disque esclave (32) r lors des 
irradiations- Les autres elements de la figure 5 sont 
identiques a ceux de la figure 4. Ces disques peuvent alors 
etre eloignes a n' importe quelle distance et exploites par 
stimulation de desexcitation modulee de chaque echantillon 
ordonne du disque. maitre et la reception de cette 
modulation par l f echantillon correspondant du disque 
esclave , perrnet ainsi la transmission d'un message 
complex e . Si plusieurs- echantillons , places dans plusieurs 
disques^ sont excites ensembles au lieu d^un simple couple 
de disques, le message peut etre transmis simultanement a 
plusieurs disques esclaves. D' autres supports que des 
disques "peuvent " etre utilises . Par exen^Ie "des " plaquettes 
presentees en translation devant le generateur de gamma 
emis en cascade. .- . . .. - 

Les appareillages decrits precedemment sont des 
exemples de realisation. D r autres mo yens pour presenter les 
echantillons a l r irradiation peuvent etre employes sans 
sortir du cadre de 1' invention. ^ _. . .... " V . 

Les groupes d r echantillons mait res -esclaves a 
irradier sont des solides en feuille ou en poudre, des 
liquides ou des gaz (cas du Xenon par exemple) qui 
contiennent une proportion d'un ou.de plusieurs isotopes 
par exemple ment ionnes sur le tableau 1. Les echantillons 
peuvent etre aussi des alliages, des melanges ou des 
composes de chimiques incorporant une proportion d'un ou de 
plusieurs isotopes du tableau 1. Les echantillons d'un meme 
groupe peuvent etre de nature differente, par -exemple l-'un 
en poudre et I 7 autre en feuille. Un ou plusieurs des 
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echantillons d'un meme groupe peuvent egalement etre 
transformes physiquement ou chimiquement apres irradiation, 
l'echantillon esclave sous forme de poudre ou de gaz peut 
etre incorpore dans une molecule porteuse injectable par 
exemple. L'isomere ou un sel contenant l'isomere peut 
egalement etre mis en solution dans l'echantillon. Une 
pluralite d'isomeres peut etre employee dans cette 
solution . 

Les mesures de gamma dus a la transition isomerique 
de 1 'esclave lors de la stimulation du maitre peuvent etre 
effectuees avec les instruments classiques de l'homme de 
l'art. Un instrument courant est le detecteur a cristaux de 
germanium fonctionnant a basse temperature. Afin de 
minimiser les effets des rayons cosmiques, du radon et des 
parasites ambiants, l'echantillon esclave est place dans un 
containeur avec des parois de cuivre, plomb et acier,- 
localise a une grande distance de l'echantillon maitre 
(12 m dans 1' experience rapportee) . Un analyseur multi- 
canal doit pouvoir se caler sur la radiation 
caracteristique de l'isomere choisi. Par exemple, dans le 
cas de 1' indium 115 ra , les gamma dans la raie 336,2 keV sont 
comptes. II est egalement possible que les progres de la 
technique permettent de mesurer la radiation de 336 keV 
sans avoir un containeur special. 

Une modulation temporelle des stimulations de 
desexcitation, comme le montre 1' exemple de la figure 2, 
peut etre utilisee pour envoyer un message compose de 
« oui » et de « non », c^est a dire de 1 et de 0 en langage 
binaire, sur un ou une pluralite d' echantillons . Des 
30 modulations plus complexes telles que modulation en 

amplitude ou en frequence des stimulations de desexcitation 
peuvent egalement etre utilisees. 

Selon les techniques de stimulation des isomeres 
connues, on peut choisir le rayonnement optimal pour 
35 stimuler un isomere particulier. En consequence, 

l'echantillon maitre contenant un melange d' isomeres peut 
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etre excite select ivement , Chaque isomere represente done 
dans ce cas un « canal » particulier de transmission » 

Lorsque 1 ; isomere emet r naturellement ou lors de la 
stimulation a distance, des garama de plusieurs energie, les 
mesures faites pour chaque energie permettent d'ameiiorer 
le niveau signal sur bruit. 
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RE VEN D I CAT I ON S 



1) Procede et appareillage pour coramuniquer ou 
commander une desexcitation a distance en utilisant des 
nucleides isomeres, caracterises par 1' irradiation de 
plusieurs echantillons d'un element ayant un etat 
5 metastable par une source de rayons gamma emis en cascade, 
soit par une source radioactive, soit par un generateur de 
rayons gamma provenant du Bremstrahlung de particules 
accelerees, avec une energie suffisante pour exciter ledit 
element a son etat metastable, et de stimuler la 
10 desexcitation de l'un des echantillons, le maitre, qui 
. cause la desexcitation des autres echantillons, les 
esclaves, situes a n' importe quelle distance, dans 
n'importe quel milieu. 

2) Procede et appareillage selon la revendication 1 
15 caracterises par 1' utilisation d'une pluralite 

d' echantillons, irradies ensemble, la stimulation modulee 
du maitre etant recue par les esclaves. 

3) Procede et appareillage selon la revendication 2 
caracterises par 1' utilisation d' echantillons contenant un 

20 ou plusieurs isotopes mentionnes dans le tableau 1. 

4) Procede et appareillage selon la revendication 2 
caracterises par 1' utilisation d' echantillons sous 
differentes formes physiques. 

5) Procede et appareillage selon la revendication 2 
25 caracterises par 1' utilisation d' echantillons sous 

differentes formes chimiques. 

6) Procede et appareillage selon la revendication 2 
caracterises par l' utilisation d'un groupe d' echantillons 



30 



contenant des isomeres differents. 

7) Procede et appareillage selon la revendicati 
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RE VEN D I CAT I ON S 

1} Precede pour communiquer ou commander une desexcitation a 
distance en utilisant des nucleides isomeres, dans lequei: 

on prepare deux ou plusieurs echantillons contenant au 
mo ins un nucleide isomere ayant un etat metastable par 
5 irradiation au moyen soit d r une source de rayons gamma 

amis en cascade, soit d' un generateur de rayons gamma 
provenant du Bremstrahlung de particules accelerees, 
avec une energie suffisante pour exciter ledit 
nucleide isomere a son etat metastable, 

10 on provoque la stimulation modulee de -la desexcitation. 

par irradiation X on gamma de Fun ou plusieurs des 
echantillons precedant, le ou les maitres, 

caracterise.en.ee que l r on obtient une desexcitation 
modulee supplement aire des autres echantillons, les 

15 -esclaves, lors de la - stimulation modulee_.de la.. _ ... ... 

desexcitation "du ou des echantillons maitres, 
independamment des distances separant les echantillons, et 
des milieux separant ces echantillons ou dans lesquels ils 
sont places . 

20 2)Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que 
. I'on utilise des. echantillons contenant au.'mdins un " ' ' 
nucleide isomere ayant un etat metastable d' une duree de 
demi-vie de moins d f une seconde a plusieurs annees, par 
exemple: Niobium (93Nb41m) , Cadmium (HlCd48m) , 

25: Cadmium {113Cd48m)_, Cesium , (135Ce55m) , Indium (115In4 9m) r . 
Etain (117Sn50m), Stain (119Sn50m) , Tellure (125Te52m) , 
Xenon (129Xe54m) , Xenon (131Xe54m) , Hafnium (178Hf 72m) , 
Hafnium ~{179Hf 72m) / iridium Tl9~3Ir77m) , Platine "(T95Pt"78m) V 

3)" Precede selon l f une des revendications 1 ou 2 caracterise 
30 en ce que l f on utilise des echantillons contenant plusieurs 
- - - nucleides- isomere-s -excites dont -la reponse gamma de chacun 



s 



1 er depot Modifiee le 23/09/04 

- 10 - 

caracterises par 1' utilisation d' un groupe d' echantillons 
dont l'un au moins a subi une transformation physique apres 
irradiation . 

8) Procede et appareillage selon la revendication 2 
5 caracterises par 1' utilisation d'un groupe d' echantillons 

dont l'un au moins a subi une transformation chimique apre 
irradiation. 

9) Procede et appareillage selon la revendication 2 
caracterises par 1 ' utilisation d' au moins un echantillon 

10 maltre et d' au moins un echantillon esclave. 

10) Procede et appareillage selon la revendication 2 
caracterises par 1' utilisation d' au moins un echantillon 
composes d' isomeres emettant des gamma d' energie differente 
lors de la desexcitation . 

15 11) Precede et appareillage selon la revendication 2 

caracterises par 1 > utilisation d' une stimulation modulee en 
amplitude d'au moins un echantillon maltre. 

12) Procede et appareillage selon la revendication 2 
caracterises par 1 ' utilisation d'une stimulation modulee 

20 dans le temps d'au moins un echantillon maltre. 

13) Precede et appareillage selon la revendication 2 
caracterises par 1 ' utilisation d'une pluralite 
d' echantillons sur au moins deux supports identiques 

14) Procede et appareillage selon la revendication 13 
25 caracterises par 1' utilisation d'une pluralite 

d' echantillons utilises en sequence pour transmettre un 
message complexe. 
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d f eux est mesuree simultanement . 

4) Procede selon l'une des revendications 1, 2 ou 3 
caracterise en ce que 1 * on utilise des echantillons 
contenant au moins un nucleide isomere excite dont la 
reponse gamma est composee d'une pluralite de raies 
mesurees simultanement . 

5) Procede selon l'une des revendications 1, 2 r 3 ou 4 
caracterise en ce que l'on utilise des echantillons sous 
differentes formes physiques ou sous differentes formes 
chimiques . 

6) Procede selon l f une des revendications 1, 2, 3 r 4 ou 5 
caracterise en ce que l'on utilise un groupe d' echantillons 
dont 1' un au moins a subi une transformation physique ou 
chimique apres irradiation* 

7 ) Procede selon l'une des revendications 1, 2, 3, A~ r 5 ou 6 
caracterise en ce que" 1' on utilise une stimulation mo du lee- 
en amplitude d' au moins un echantillon maitre . 

8) _Proce_de„ selonj^une _des revendications 1, 2, __3 f 4 r 5 X 6 
ou 7 caracterise en ce : que l'on utilise une stimulation 
modulee dans le temps d' au moins un echantillon maitre. 

9) Dispositif de raise en oeuvre du procede selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 8 caracterise en ce qu' il 
comprend : ■- - - - - 

- Un appareillage d' excitation irradiant deux ou - 

plusieurs echantillons contenant au moins un nucleide 
isomere ayant un etat metastable au moyen soit d' une 
source de rayons gamma emis en cascade, soit d r un 
generateur de ; rayons gamma provenant du Bremstrahlung 
de particules accelerees, avec une energie suf f isante 
pour exciter le_dit nucleide isomere a son etat 
metastable r 

- un ou des appareillages de stimulation modulee 
desexcitant par irradiation X ou gamma I' un ou 
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plusieurs des echantillons irradies precedemment, le 
ou les maitres, 

- un ou des appareillages de detection mesurant les 
rayons gamma emis par un ou plusieurs des autres 
echantillons irradies precedemment , le ou les 
esclaves . 

10) Dispositif selon la revendication 9 caracterise en ce 
que les echantillons de chaque groupe sont disposes sur un 
seul support dans 1" appareillage d' excitation, etant par la 
suite separes et positionnes en relation entre eux dans le 
ou les appareillages de stimulation modules et dans le ou 
les appare ill age's de detection . 

11) Dispositif selon la revendication 9 caracterise en ce 
que les echantillons de chaque groupe sont disposes sur une 
pluralite de supports dans 1' appareillage d' excitation, les 
supports etant par la suite separes et positionnes en 
relation synchrone entre eux dans le ou les appareillages 
de stimulation modulee et dans le ou les appareillages de 
detection, 

12) Dispositif selon l'une des revendications 9, 10 ou 11 
caracterise en ce que les groupes d' echantillons sont 
agences selon un ordonnancement defini permettant la 
transmission de messages complexes. 

13) Utilisation du procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 8 pour transmettre a distance des 
informations, notamment des signaux de secours. 
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Nucleide 


Symbole 


Abondance % 


Demi-vie 


Gamma keV 


Niobium 


93Wb41 


1 00 


16.3 a 


31.8 


Cadmium 


111 Cd48 


12.8 


48.54 m 


396.2 


Cadmium 


1 1 3Cd48 


1? 2 


14.1 a 


263.5 


Cesium 


135Ce 




53 m 


846/786 


Indium 


. 115ln49 


95.7 


. 4.48 h . 


336.2 


Tin 


1 1 7Sn50 


7.7 


13.6 a 


314.6 


Tin 


1 1 9Sn50 


; 8.6 


293 j 


60.5 


Tellure 


1 25Te52 


7.1 


57.4 i 


144.8 


Xenon 


129Xe54 


26.5 


8.8 j 


238.1 


Xenon 


131Xe54 


21.2 


11.8 i 


163.9 


Hafnium 


178Hf72 


27.3 


31a 


574/.... /93 


Hafnium 


179Hf72 


13.6 


25 j 


453/. . . 71 22 


Iridium 


193lr77 


62.7 


10.5 j 


80.2 


Platinum 


1 95Pt78 


33.8 


4 i 


259.3 



m: minutes, h: heures, j: jours, a: ann§es> 



TABL1 



